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ࡅࡿ㏱Ỉಀᩘࡣ⣙ 1.0 × 10-11㹼1.0 × 10-15 m / s ࡛࠶ࡾ㸪ࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺෆࡢ஝⇱⛬ᗘ࡟ᛂࡌ࡚᭱኱࡛
10000ಸ⛬ᗘࡢࡤࡽࡘࡁࡀ⏕ࡌࡿࡓࡵ㸪Darcy๎࡟ᇶ࡙ࡃᾐ㏱ゎᯒࡢゎᯒ⢭ᗘ࡟ࡣ␲ၥࡀṧࡿ㸬௨ୖ
ࡼࡾ㸪ࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺ୰ࡢᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱࡟ࡘ࠸࡚ᮍࡔ୙᫂░࡞Ⅼࡀከࡃ㸪ࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺࡀ᭷ࡍࡿᚤ⣽✵
㝽୰ࢆᾐ㏱ࡍࡿᾮ≧Ỉࡢᣲືࢆᢕᥱࡍࡿࡇ࡜ࡣ㸪୰ᛶ໬ࡸሷᐖ➼࡟㉳ᅉࡍࡿ㕲➽ࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺᵓ㐀
≀ࡢ㗰ᮦ⭉㣗ࢆ↷ᰝࡍࡿୖ࡛㔜せ࡛࠶ࡿ㸬 
 ࡑࡇ࡛㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺ୰ࡢᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱ࡣẟ⣽⟶ᾐ㏱࡟ᇶ࡙ࡃ࡜⪃࠼㸪ࡲࡎ 1ᮏࡢ㖄
┤ẟ⣽⟶ෆࢆᾐ㏱ࡍࡿᾮ≧Ỉࡢᇶ♏ⓗ࡞ᣲືࢆゎᯒⓗ㸪ᐇ㦂ⓗ࡟᫂ࡽ࠿࡟ࡋ㸪ࡑࡢືⓗ࡞࣓࢝ࢽࢬ࣒
ࢆࣔࣝࢱࣝ୰ࡢᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱࡟㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜ࢆヨࡳࡓ㸬 
 
ᮏㄽᩥࡣ㸪௨ୗ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ 6❶࠿ࡽ࡞ࡿ㸬 
➨ 1❶ࡣ㸪ᮏㄽᩥࡢ⫼ᬒ࠾ࡼࡧ┠ⓗࢆ᫂☜࡟ࡋ㸪ㄽᩥࡢᵓᡂࢆ♧ࡋࡓ㸬 
 
➨ 2 ❶ࡣ㸪ᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱ࡀᙳ㡪ࡍࡿ୰ᛶ໬࠾ࡼࡧሷᐖ࡟ࡼࡿ㕲➽ࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺᵓ㐀≀ࡢ㗰ᮦ⭉㣗
ࡢ↷ᰝࡢ⌧≧࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭ࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪⌧⾜ࡢ↷ᰝᡭἲࡢၥ㢟Ⅼࢆᢳฟࡋࡓ㸬ḟ࡟㸪ࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺࡢ
ࡼ࠺࡞ᚤ⣽✵㝽ࢆ᭷ࡍࡿ≀య୰ࡢᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱࠾ࡼࡧẟ⣽⟶ෆࡢᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱࡟㛵ࡍࡿ᪤ ࡢ◊✲
ࢆ♧ࡋࡓ㸬 
 
➨ 3❶࡛ࡣ㸪ࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺ୰ࡢᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱ࡣẟ⣽⟶ᾐ㏱࡟ᇶ࡙ࡃ࡜⪃࠼㸪ࡲࡎ 1ᮏࡢ㖄┤ẟ⣽⟶
ෆࢆᾐ㏱ࡍࡿᾮ≧Ỉࡢᇶ♏ⓗ࡞ᣲືࢆゎᯒⓗ㸪ᐇ㦂ⓗ࡟᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡇ࡜ࢆヨࡳࡓ㸬᪤ ࡢ◊✲࠿ࡽ
᥋ゐゅࡢ㏿ᗘ౫Ꮡᛶࢆ⪃៖ࡍࡿẟ⣽⟶ෆࡢᾮ≧Ỉᾐ㏱ゎᯒࢆ⾜࠺ሙྜ㸪᥋ゐゅࡢືⓗኚ໬ࡢᙳ㡪ࢆ
ྵࡴẟ⟶ຊ㸦௨ୗ㸪ືⓗẟ⟶ຊ㸧ࢆᐃ⩏ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ᮏ❶࡛ࡣ㸪࢞ࣛࢫẟ⣽⟶ෆࡢᾮ≧Ỉᾐ㏱㧗
ࡉࢆ ᐃࡍࡿẟ⣽⟶ᾐ㏱ᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡑࡋ࡚㸪᥋ゐゅ࡜ᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱㏿ᗘ࡜ࡢ㛵ಀ࡟ࡘ࠸࡚ほᐹࢆ
⾜࠸㸪᥋ゐゅࡢືⓗኚ໬ࡢᙳ㡪ࢆྵࡴືⓗẟ⟶ຊࢆᐃ⩏ࡋ㸪ຊࡢࡘࡾྜ࠸࡟ᇶ࡙ࡁᾮ≧Ỉᾐ㏱ࢆᨭ㓄
ࡍࡿ᪉⛬ᘧࢆᑟฟࡋࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪ྠ ᪉⛬ᘧࡢゎࢆ㏆ఝࡍࡿゎᯒゎࢆồࡵ㸪ẟ⣽⟶ᾐ㏱ᐇ㦂ࡢ⤖ᯝ࡜ࡢ
ẚ㍑㸪⪃ᐹࢆ⾜࠸㸪ᥦ᱌ࡋࡓືⓗ࡞࣓࢝ࢽࢬ࣒࡜ゎᯒゎᑟฟ᫬࡟௬ᐃࡋࡓ㏆ఝࡀṇࡋ࠸ࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋ
ࡓ㸬 
 
➨ 4❶࡛ࡣ㸪⟶ෆ᩿㠃ࡀኚ໬ࡍࡿẟ⣽⟶ෆࡢᾮ≧Ỉᾐ㏱ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡇࢀࡣ㸪ࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺᵓ㐀
≀ࡢ⾲ᒙ࡜ෆ㒊ࡢ✵㝽ᵓ㐀ࡢᕪࡀ✵㝽୰ࡢᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱ᣲື࡟ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿ࡜⪃࠼㸪ࡇࡢᙳ㡪ࢆ཯
ᫎࡉࡏࡓẟ⣽⟶ෆࡢᾮ≧Ỉᾐ㏱ゎᯒ࡛࠶ࡿ㸬ᮏ❶࡛ࡣ㸪⟶ෆ᩿㠃ࡀኚ໬ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⏕ࡌࡿẟ⣽⟶
ෆࡢẼయࡢ⢓ᛶᦶ᧿ຊࢆᐃ⩏ࡋ࡚ຊࡢࡘࡾྜ࠸࡟ᇶ࡙ࡁᾮ≧Ỉᾐ㏱ࢆᨭ㓄ࡍࡿ᪉⛬ᘧࢆᑟฟࡋࡓ㸬
ࡉࡽ࡟㸪ྠ᪉⛬ᘧࡢゎࢆ㏆ఝࡍࡿゎᯒゎࢆồࡵ㸪ẟ⣽⟶ᾐ㏱ᐇ㦂ࡢ⤖ᯝ࡜ࡢẚ㍑㸪⪃ᐹࢆ⾜࠸㸪⟶ෆ
᩿㠃ࡀኚ໬ࡍࡿẟ⣽⟶ෆࡢᾮ≧Ỉᾐ㏱࡟㛵ࡍࡿືⓗ࡞࣓࢝ࢽࢬ࣒࡜ゎᯒゎᑟฟ᫬࡟௬ᐃࡋࡓ㏆ఝࡀ
ṇࡋ࠸ࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓ㸬 
 
➨ 5❶࡛ࡣ㸪ẟ⣽⟶ᾐ㏱ࣔࢹࣝࢆࣔࣝࢱࣝ୰ࡢᾮ≧Ỉᾐ㏱ゎᯒ࡟㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜ࢆヨࡳࡓ㸬ࡲࡎࣔࣝ
ࢱࣝ୰ࡢᚤ⣽✵㝽ࢆẟ⣽⟶࡜௬ᐃࡋ㸪࢚ࢱࣀ࣮ࣝ⁐ᾮࡀ࠶ࡽࡺࡿ≀య࡟ᑐࡋ࡚㟼ⓗ᥋ゐゅࡀ࡯ࡰ 0࡛
࠶ࡿ≉ᛶࢆ฼⏝ࡋ㸪࢚ࢱࣀ࣮ࣝ⁐ᾮᾐₕヨ㦂࡟ࡼࡾᚤ⣽✵㝽ࡢぢ࠿ࡅࡢ⟶ෆ༙ᚄࢆ᥎ᐃࡋࡓ㸬ḟ࡟㸪
ࣔࣝࢱࣝ୰ࡢᚤ⣽✵㝽࡜ᾮ≧Ỉ࡜ࡢ⃿ࢀᛶࢆ⾲ࡍᾮ≧Ỉࡢ㟼ⓗ᥋ゐゅ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ࣔࣝࢱࣝ୰ࡢᾮ
≧Ỉࡢᾐ㏱㧗ࡉࢆ ᐃࡋ㸪 ᐃ⤖ᯝ࡜ᾮ≧Ỉᾐ㏱ゎᯒࡢ⤖ᯝ࡜ࡢࣇ࢕ࢵࢸ࢕ࣥࢢ࠿ࡽᾮ≧Ỉࡢ㟼ⓗ
᥋ゐゅࢆ᥎ᐃࡋࡓ㸬᭱ᚋ࡟㸪ᚓࡽࢀࡓゎᯒࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆẟ⣽⟶ᾐ㏱ࣔࢹࣝ࡟୚࠼࡚ゎᯒࡋ㸪ࡑࡢゎᯒ
⤖ᯝ࡜ᾮ≧Ỉᾐₕヨ㦂ࡢ⤖ᯝ࡜ࡢẚ㍑࠿ࡽ㸪ẟ⣽⟶ᾐ㏱࡟ᇶ࡙ࡃࣔࣝࢱࣝ୰ࡢᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱࡟㛵ࡍ
ࡿゎᯒࣔࢹࣝࡢጇᙜᛶ࡜✵㝽ᵓ㐀ࡢᕪࡀᾮ≧Ỉࡢᾐ㏱ᣲື࡟୚࠼ࡿᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨࡚ドࡋࡓ㸬 
 
➨ 6❶ࡣ㸪ྛ❶࡛ᚓࡽࢀࡓ⤖ᯝࢆྲྀࡾࡲ࡜ࡵ࡚⤖ㄽ࡜ࡋࡓ㸬 
